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mixture with separately delivered combustion air, whereby the mixture 
is ignited by an ignition plug whose electrodes (12) are outside the 
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configured so that the fuel cone is injected as a free jet almost 
unaffected by the chamber boundary and the plug electrodes protrude 
into a fuel vortex (10) emanating from the lateral surface during 
injection. 


USE - Direct injection, spark ignition internal combustion engine. 
ADVANTAGE - The engine can be operated with optimal operating 
characteristics. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic sectional 
representation of a spark ignition internal combustion engine 
combustion chamber (4) 
injector (6) 

ignition plug electrodes (12) 
fuel cone lateral surface (9) 
fuel cone (8) 
fuel vortex (10) 

pp; 28 DwgNo 1/4 

Title Terms: DIRECT; INJECTION; INTERNAL; COMBUST; ENGINE; FUEL; CONE; 

INJECTION; FREE; JET; UNAFFECTED; CHAMBER; BOUNDARY; PLUG; ELECTRODE; 

PROTRUDE; FUEL; VORTEX 
Derwent Class: Q52 

International Patent Class (Main): F02B-017/00; F02B-023/10 
International Patent Class (Additional): F02B-017/00 
File Segment: EngPI 



T>/^T WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

IT X Internationales Biiro 7^ 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG (JBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCT) 


(51) Internationale Patentklassifikation 7 : 
F02B 23/10, 17/00 


Al 


(11) Internationale Verofientlichungsnummer: WO 00/55481 

21 . September 2000 (21 .09.00) 


(43) Internationales 

VerofTentlichungsdatum: 


(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP00/02078 

(22) Internationales Anmeldedatum: 10. Marz 2000 (10.03.00) 


(30) Prioritatsdaten: 
199 11 023.9 


12. Marz 1999 (12.03.99) 


DE 


(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): DAIM- 

LERCHRYSLER AG [DE/DE]; Epplestrasse 225, D-70567 
Stuttgart (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): ERNST, Johannes [DE/DE]; 
Roderswaldweg 7, D-76534 Baden-Baden (DE). GANZ, 
Benedikt [DE/DE]; Laurentiusstrasse 34, D-76477 
Elchesheim-Illingen (DE). KLENK, Rolf [DE/DE]; Augs- 
burgerstrasse 355, D-70327 Stuttgart (DE). ROSSLER, 
Klaus [DE/DE]; Hartweg 7, D-73776 Altbach (DE). 

(74) Anwalte: DAHMEN, Toni usw.; DaimlerChrysler AG, Intellec- 
tual Property Management, FTP - C 106, D-70546* Stuttgart 
(DE). 


(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europalsches Patent (AT, BE, 
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE). 


VerSffentlicht 

Mit internationalem Recherchenberichl 


(54) TMe: DIRECT INJECTION, SPARK IGNITION INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
(54) Bezeichnung: DIREKTEINSPRITZENDE OTTO-BRENNKRAFTMASCHINE 


(57) Abstract 


The invention relates to a direct injection internal combustion engine comprising 
a combustion chamber (4) which is delimited in each cylinder (2) by a longitudinally 
displaced piston (3) and by the inner wall (15) of a cylinder head (5). According to 
the invention, an injector (6) injects fuel into the combustion chamber (4) in order 
to form an ignitable fuel/air mixture with combustion air that is supplied separately, 
whereby the mixture is to be ignited by a spark plug (7). The fuel is injected in a 
conical manner and the electrodes (12) are protected from becoming wet with fuel 
and from being coked when they are located outside the surface (9) of the cone (8) 
of fuel produced by the injection nozzle (11). In order to deliver an ignitable mixture 
between the electrodes (12) and to ensure an optimal operating performance of the 
internal combustion engine (1) by improving the combustion process, the invention 
provides that the combustion chamber is configured in such a way that the cone (8) of 
fuel is injected in a free stream that is nearly uninfluenced by the delimitation of the 
combustion chamber, and such that the electrodes (12) of the spark plug (7) projects 
inside a fuel swirl (10) which protrudes from said surface (9) during injection. 

(57) Zusammenfassung 



Bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen mit einem Brennraum (4), der 
in jedem Zylinder (2) von einem langsbeweglichen Kolben (3) und der Innenwand (15) eines Zylinderkopfes (5) begrenzt ist, spritzt 
ein Injektor (6) Kraftstoff in den Brennraum (4) ein zur Bildung eines zundfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisches mit separat zugefuhrter 
Verbrennungsluft, wobei das Gemisch von einer ZQndkerze (7) zu ziinden ist. Der Kraftstoff wind kegelfOrmig eingespritzt und die 
Elektroden (12) sind vor Kraftstoffbenetzung und Verkokung geschutzt, wenn sie auBerhalb der Mantelflache (9) des von der EinspritzdUse 
(11) erzeugten Kraftstoffkegels (8) liegen. Um zOndfilhiges Gemisch zwischen die Elektroden (12) zu bringen und ein optimales 
Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine (1) durch Verbesserung des Verbrennungsablaufes sicherzustellen, ist erfindungsgemafi eine 
derartige Brennraumkonfiguration vorgesehen, daB der Kraftstoffkegel (8) in einem von der Brennraumbegrenzung nahezu unbeeinfluBten 
Freistrahl eingespritzt wind und die Elektroden (12) der ZOndkerze (7) in einen bei der Einspritzung aus der Mantel fl ache (9) hervortretenden 
Kraftstoffwirbel (10) einragen. 
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rH raktfiinapxj tggnde Otto-Brennkraf tmaschine 


Die Erfindung betrifft eine direkteinspritzende Otto-Brenn- 
kraf tmaschine der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 an- 
gegebenen Gattung. 

Bei direkteinspritzenden Otto-Brennkraf tmaschinen ist ein 
Brennraum in jedem Zylinder von einem langsbeweglichen Kol- 
ben und der Innenwand eines Zylinderkopf es begrenzt, wobei 
ein Injektor Kraftstoff zur inneren Gemischbildung mit se- 
parat zugefuhrter Verbrennungsluf t in den Brennraum ein- 
spritzt. Die Zusammensetzung des Kraf tstof f /Luf t-Gemisches 
muS im Bereich der Zundkerze innerhalb des zundfahigen 
Fensters liegen, urn mittels eines Zundfunkens ziindbar zu 
sein, welcher zwischen den Elektroden einer Zundkerze 
auslosbar ist. 

Aus der DE 195 46 945 Al ist eine direkteinspritzende 
Brennkraf tmaschine bekannt, deren Injektoren mit ihren Ein- 
spritzdiisen den Kraftstoff kegelformig in den Brennraum 
einspritzen, wobei die Zundkerze derart angeordnet ist, da£ 
ihre Elektroden aufierhalb der Mantelflache des von der Ein- 
spritzdiise erzeugten Kraf tstof fkegels liegen. Auf diese 
Weise wird eine Benetzung der Elektroden mit Kraftstoff 
beim Einspritzvorgang vermieden und der RuSablagerung auf 
den Elektroden aufgrund unvollstandig verbrannten Kraft - 
stoffes entgegengewirkt . Die Elektroden sind iiber einen 
langen Betriebszeitraum von Verkokungen frei, wodurch ein 
ordnungsgemafies Arbeiten der Brennkraf tmaschine ohne Ziind- 
aussetzer gewahrleistet sein soil. Urn zundfahiges Gemisch 
zwischen die aufierhalb des Kraf tstof fkegels angeordneten 
Elektroden zu bringen, ist die Zundkerze derart angeordnet, 
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daS die Masseelektrode mit einem geringen Abstand zur Man- 
teAflache des Kraf tstof fkegels liegt und die Innenwand des 
Zylinderkopf es parallel zur Mantelflache des Kraf tstof fke- 
gels verlauft unter Ausbildung eines Zwischenraumes zumin- 
dest an derjenigen Stelle, an der die Elektroden der Ziind- 
kerze angeordnet sind. 

In dem Zwischenraum soil sich eine Wirbelstromung ergeben, 
welche aus Kraf tstof f/Luft-Gemisch besteht und in den Be- 
reich der Elektroden reicht . Urn die Wirbelstromung zu ge- 
nerieren, ist eine besondere Formgebung der Innenwand und 
eine injektornahe Anordnung der Ziindkerze erf orderlich. Der 
Injektor ist in einer Einsenkung der Innenwand angeordnet, 
also vom freien Br ennraumvo lumen zuriickgesetzt , wodurch der 
Gemischwirbel in dem der Einspritzdiise benachbarten Bereich 
entstehen und in dem Hohlraum zirkulieren soil, welcher 
zwischen der Mantelflache des Kraf tstof fkegels und der 
Innenwand des Zylinderkopf es im Bereich der Einspritzdiise 
gebildet ist. Des weiteren soil durch den Luftspalt zwi- 
schen dem Kraf tstof fkegel und der parallelen, ebenso ke- 
gelformigen Innenwand des Zylinderkopf es Luft zuriickstro- 
men, die von dem in den Brennraum eingespritzten Kraf tstof f 
verdrangt wurde. Wahrend der Riickstromung zur Ziindkerze 
entlang der Innenwand sollen weitere Kraf tstof fteilchen aus 
dem Kraf tstof fkegel mitgerissen werden. Die Wirbelstromung 
ist im injektornahen Bereich geniigend stark ausgebildet, urn 
ziindfahiges Gemisch zwischen die Elektroden einer Ziindkerze 
zu bringen. Die Ziindkerze mu£ demnach nahe dem Injektor an- 
geordnet sein. 

Bei der bekannten direkteinspritzenden Otto-Brennkraf tma- 
schine muS die Brennraumbegrenzung insbesondere durch die 
Innenwand des Zylinderkopf es mit hohem Aufwand prazise ge- 
staltet werden, um die gewiinschten stromungstechnischen Ef- 
fekte zur Bildung der ziindfahigen Gemischwirbel zu errei- 
chen. Die bekannte Brennraumkonf iguration mit der zur Ge- 
mischwirbelbildung erf orderlichen Brennraumf orm und der 
zwangslaufig injektornah angeordneten Ziindkerze kann oft- 
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mals einen optimalen Verbrennungsvorgang nicht erreichen 
und das gewunschte Betriebsverhalten der Brennkraf tmaschine 
gewahrleisten. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
direkteinspritzende Otto-Brennkraf tmaschine der gattungsge- 
mafien Art derart auszubilden, da£ die Brennkraf tmaschine 
mit optimalem Betriebsverhalten arbeitet. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. 

Bei der erf indungsgema£en Brennraumkonf iguration wird der 
Kraf tstof f kegel in einem von der Brennraumbegrenzung nahezu 
unbeeinf lufcten Freistrahl eingespritzt , d.h. der Kraft- 
stoffkegel wird in einem derartig grofien Abstand, insbeson- 
dere von der Innenwand des Zylinderkopf es eingespritzt, da£ 
sich der kegelformige Kraf tstof fstrahl weitgehend ohne 
stromungsmechanische Wandeffekte der Brennraumbegrenzung im 
freien Brennraumvolumen ausbreitet. Dabei bilden sich bei 
der Einspritzung aus der Mantelflache des Kegels hervortre- 
tende Kraf tstof fwirbel, welche zunachst hauptsachlich aus 
Kraf tstof fdampf bestehen und sich mit der umliegenden Ver- 
brennungsluf t im Brennraum vermischen. Die Kraf tstof fwirbel 
bilden sich besonders deutlich aus, wenn der Of f nungswinkel 
des Kraf tstof fstrahlkegels zwischen 70° und 110° betragt 
und werden durch eine Luftstromung erzeugt, welche im 
Bereich der Mantelflache des Kraf tstof fkegels aufgrund vom 
Kraf tstof fstrahl mitgerissener Luft entsteht, wobei in 
entgegengesetzter Richtung durch den entstehenden 
Unterdruck ebenfalls eine Luftstromung erzeugt wird. Die 
Zundkerze wird erf indungsgemafi derart positioniert , daS die 
Elektroden in den Kraf tstof fwirbel des Freistrahls 
einragen. Vorzugsweise ist die Funkenlage der Elektroden 1 
mm bis 15 mm von der Mantelflache des Kraf tstof fkegels 
entf ernt . 
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Der Kraf tstof fwirbel, welcher zundfahiges Gemisch zwischen 
die Elektroden bringt, bildet sich an der Mantelf lache des 
Freistrahls ohne wirksamen EinfluS von der Brennraumbegren- 
zung aus, so daS die Brennraumf orm frei gestaltbar ist. Es 
liegt ein sogenanntes strahlgefuhrtes Brennverf ahren vor, 
bei dem Wandef fekte der Innenwand des Zylinderkopf es oder 
etwa einer Kolbenmulde kaum EinfluS auf die Gemischbildung 
und die Ziindung ausiiben. Insbesondere im Schichtladungsbe- 
trieb der Brennkraf tmaschine, wenn mit Kraf tstof feinsprit- 
zung wahrend des Kompressionshubes gearbeitet wird und bei 
luf tgefulltem Brennraum eine zentrale Kraf tstof fwolke ge- 
bildet wird, kann so mit einer einfachen Brennraumgestal- 
tung ein optimales Durchbrennen der Brennraumladung er- 
reicht werden. Ein weiterer Vorteil der erf indungsgema&en 
Gemischbildung ist darin zu sehen, da£ die Zundkerze weiter 
als bisher vom Injektor entfernt angeordnet sein kann. Der 
Kraf tstof fwirbel liegt lange stabil nahezu an derselben 
Stelle im Brennraum, wodurch die Ziindung in einem weiten 
Zeitintervall unabhangig vom Einspritzpunkt erfolgen kann. 

Der Kraf tstof f-Freistrahl wird vorzugsweise hohlkegelf ormig 
in den Brennraum eingespritzt . Hierdurch bilden sich die 
Kraf tstof fwirbel in einer besonders zum Gemischtransport 
zur Zundkerze geeigneten Form aus, insbesondere bei einer 
Einspritzung bei hohem Zylinderdruck in der Kompressi- 
onsphase wahrend des Schichtladungsbetriebes . Zur Ausbil- 
dung des vorteilhaf ten Hohlkegelstrahls wird zweckmaSig ein 
Injektor mit einer nach aufien offnenden Einspritzdiise ein- 
gesetzt. Die Einspritzdiise sollte dabei derart ausgestaltet 
sein, dafc der Kraftstoff moglichst senkrecht zur Oberflache 
des offnenden Ventilgliedes aus dem Injektor austritt, so 
da£ Ablagerungen und der Bildung von Verkokungen entgegen- 
gewirkt ist. Vorteilhaf t konnen Einspritzdiisen mit Draller- 
zeugern eingesetzt werden oder auch Injektoren mit zwei 
Magnet spulen zur Bewegung des nach auEen offnenden Ventil- 
gliedes. Auch nach innen, also in den Innenraum des Injek- 
tors offnende Einspritzdiisen konnen vorteilhaft sein, wel- 
che einen ausgepragten Hohlkegelstrahl erzeugen. Dadurch 
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ergibt sich eine starkere Kraf tstof f konzentration am 
Strahlrand mit mehr als 2/3 der gesamten Einspritzmenge im 
auSeren Drittel des Kraf tstof fkegels . Zur Ausbildung des 
Hohlkegelstrahls konnen auch vorteilhaft Injektoren mit 
Mehrlochdiisen eingesetzt werden, wobei die Kraf tstof f of f- 
nungen der Mehrlochdiise derart angeordnet sind, da£ sich 
aus den durchtretenden Einzelstrahlen bei der Kraftstoff- 
einspritzung ein Hohlkegelstrahl ergibt. Grundsatzlich kann 
jeder Injektor fur die erf indungsgemafce Kraf tstof f ein- 
spritzung in einem Freistrahl geeignet sein, der mit seinem 
konstruktiven Aufbau einen ausgepragten Hohlkegelstrahl er- 
zeugt . 

Zur Ausbildung ausgepragter Kraf tstof fwirbel am Einspritz- 
kegel wird der Injektor derart angeordnet, da& ein Winkel 
zwischen einer Symmetrieachse des Kraf tstof fkegels und ei- 
ner Zylinderachse des Zylinders weniger als 25° betragt. 
Die Einspritzdiise sollte in einem Abstand von weniger als 
20 mm von der Zylinderachse entfernt liegen. ZweckmaSig 
wird der Injektor zentral im Brennraum angeordnet, wobei 
die Symmetrieachse des eingespritzten Kraf tstof fkegels mit 
der Zylinderachse des Zylinders zusammenf allt . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erf indung sind pro 
Zylinder zwei Zundkerzen vorgesehen. Durch eine Doppelzun- 
dung, bei der beide Zundkerzen Zundfunken ausbilden, kann 
das Risiko von Zundaussetzern vermindert werden. Auch unter 
extremen Betriebsbedingungen der Brennkraf tmaschine, wenn 
gegebenenfalls der Kraf tstof fwirbel zu mageres Gemisch 
zwischen die Elektroden einer Ziindkerze transportiert , so 
kann doch die Zundung durch die jeweils andere Ziindkerze 
sichergestellt werden. Die beiden Zundkerzen konnen in 
gleicher Entfernung vom Injektor im Brennraum angeordnet 
sein. Liegen die Zundkerzen mit ihren jeweiligen Funken- 
lagen in unterschiedlichen Abstanden zum Injektor, so kann 
in Abhangigkeit des Betriebspunktes der Brennkraf tmaschine 
jeweils die Ziindkerze zur Zundung eingesetzt werden, welche 
bezuglich der Ausbildung der Kraf tstof fwirbel gunstiger 
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liegt. Die Lage der Kraf tstof fwirbel wird vom Gegendruck im 
Brennraum beeinflufit, so da£ die zur Zundung optimale Fun- 
kenlage abhangig von den Betriebsbedingungen der Brenn- 
kraf tmaschine wie dem Einspritzzeitpunkt im Kennfeld der 
Brennkraf tmaschine unterschiedlich ist. Auf diese Weise 
kann die Zundung des Kraf tstof fwirbels auf jeden Fall durch 
eine der zundenden Ziindkerzen mit unterschiedlichen Funken- 
lagen relativ zum Kraf tstof fkegel sichergestellt werden. 

Vorteilhaft ist eine Steuereinheit vorgesehen, welche in 
Abhangigkeit der Betriebsbedingungen bestimmt, welche der 
beiden Ziindkerzen zur Zundung des Kraf tstof f/Luft-Gemisches 
eingesetzt wird. Dabei wird abhangig von der Betriebsart 
(Schichtladung oder homogene Gemischbildung) und den Be- 
triebsbedingungen die Zundung am jeweils giinstigsten Zund- 
ort sichergestellt, an dem die aus dem Kraf tstof fkegel her- 
vortretenden Kraf tstof fwirbel die Elektroden der ent- 
sprechenden Zundkerze erf a£t . 

Die Gemischbildung im Brennraum kann durch geeignete Len- 
kung der einstromenden Verbrennungsluf t verbessert werden. 
Beispielsweise kann die Verbrennungsluf t in einer Tumble- 
Bewegung in den Brennraum eingebracht werden, wobei die 
Verbrennungsluf t in etwa kreisf ormiger Bewegung in einer 
Ebene der Zylinderachse rotiert. Eine effektive Zundung 
wird dabei durch die Zundkerze gewahrleistet , welche in ei- 
nem hinteren Abschnitt des Stromungsweges der Verbrennungs- 
luft im Brennraum liegt. Bei einer Tumble- St romung mit zu- 
nachst etwa parallel zum Brennraumdach einstromender Ver- 
brennungsluf t wird die Ziindkerze daher vorzugsweise im Be- 
reich des Luf teinlasses angeordnet, das heifit benachbart 
des EinlaSventils, beispielsweise zwischen zwei EinlaEven- 
tilen bei Mehrventilmotoren . Bei umgekehrter Tumble-Stro- 
mung (Reverse-Tumble) wird die Zundkerze entsprechend vor- 
zugsweise auf der AuslaSseite angeordnet. Des weiteren kann 
die Gemischbildung der erf indungsgemafien Otto-Brennkraf tma- 
schine mit Kraf tstof feinspritzung in einem Freistrahl durch 
drallformige Ladungsbewegung im Brennraum verbessert wer- 
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den. Mit einer Drallstromung der Verbrennungsluf t urn die 
Zylinderachse konnen bei der Gemischbildung Unsymmetrien 
und Strahnigkeit des eingespritzten Kraf tstof f strahls ver- 
mindert werden und somit die Zundbedingungen im Bereich der 
am Kraf tstof fkegel hervortretenden Wirbel verbessert wer- 
den. Der Drall kann durch entsprechend geformte Einlafcka- 
nale, sogenannte Drall- Oder Spiralkanale, durch Versetzung 
der EinlaSventile oder gedrehtem Ventilstern oder bei Mehr- 
ventilmotoren mittels Ventilabschaltung oder verstellbaren 
Drosselelementen im Ansaugtrakt erzeugt werden. 

Der optimale Of f nungswinkel des Kraf tstof fkegels im Winkel- 
bereich zwischen 70° und 110° zur Ausbildung kraftiger 
Kraf tstof fwirbel im Strahlrandbereich ist abhangig von der 
Brennraumf orm, insbesondere vom Anstellwinkel der Ventil- 
achsen der Gaswechselventile . Bei einem Dachwinkel des 
Brennraumdaches von 18 0° betragt der optimale Strahlwinkel 
des Kraf tstof fkegels etwa 90°. Es hat sich als vorteilhaft 
herausgestellt , den Of f nungswinkel des Kraf tstof fkegels bei 
einer Abnahme des Dachwinkels von etwa 10° urn etwa 1° bis 
2° zu reduzieren. Gute Gemischkonf igurationen werden in ei- 
nem Akzeptanzbereich von etwa 20° oberhalb und unterhalb 
des theoretisch optimalen Of f nungswinkels des Kegelstrahls 
erreicht, also im VJinkelbereich von etwa 70° bis 110°. 

Die Ziindung erfolgt vorzugsweise nach dem Ende des Ein- 
spritzvorganges etwa 0,1 ms bis 1,5 ms nach dem Einsprit- 
zende . 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend an- 
hand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Otto-Brennkraf t- 
maschine, 

Fig. 2 eine Vergrofcerung eines Endabschnittes der Ventil- 
nadel eines Injektors, 
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Fig. 3 in schematischer Darstellung die Lage des Kraft - 
stoffes im Brennraum nach der Einspritzung, 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine Otto-Brennkraf tma- 
schine mit einer Doppelziindung. 

Fig. 1 zeigt eine direkteinspritzende Otto-Brennkraf tma- 
schine 1, in deren Zylinder 2 ein Kolben 3 langsbeweglich 
angeordnet ist und mit der Innenwand 15 eines auf den Zy- 
linder 2 aufgesetzten Zylinderkopf es 5 einen Brennraum 4 
begrenzt. Im Zylinderkopf 5 ist ein Kraf tstof f -Injektor 6 
angeordnet, welcher zentral auf der Zylindermittelachse 14 
liegend Kraftstoff auf den Kolben 3 gerichtet direkt in den 
Brennraum 4 einspritzt. Die zur inneren Gemischbildung er- 
forderliche Verbrennungsluf t 16 wird durch einen EinlaS- 
kanal 13 dem Brennraum 4 zugefuhrt. Im Zylinderkopf 5 ist 
weiter eine Ziindkerze 7 angeordnet, deren Elektroden 12 in 
den Brennraum 4 einragen, wobei zum Ziindzeitpunkt ein Ziind- 
funke zwischen den Elektroden 12 ausgelost wird, welcher 
beim Uberspringen ziindfahiges Gemisch im Brennraum 4 durch- 
schlagt . 

Der Injektor 6 weist eine nach auSen offnende Einspritzduse 
11 auf, welche einen sich zum Kolben erweiternden, hohlke- 
gelformigen Kraf tstof fstrahl erzeugt. Die Elektroden 12 der 
Zundkerze 7 liegen auSerhalb der Mantelf lache 9 des von der 
Einspritzduse 11 erzeugten Kraf tstof fkegels 8 und werden so 
beim Einspritzvorgang nicht mit Kraftstoff benetzt. 

Der Injektor wird piezoelektrisch betatigt, wobei die Ein- 
spritzduse 11 von einem Piezoelement schnell und prazise 
einstellbar freigegeben und geschlossen wird. Durch die 
entsprechende Wahl der Einspritzzeit und deren prazise Ein- 
haltung wahrend des Arbeitsspiels mittels der piezoelektri- 
schen Betatigung des Injektors wird die Ausbildung der ge- 
wunschten Freistrahlf orm des Kraf tstof fkegels gefordert. 
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Die Brennkraf tmaschine arbeitet in weiten Kennf eldbereichen 
im Schichtladungsbetrieb, wobei der Kraf tstof f wahrend des 
Kompressionstaktes des Zylinders 2 eingespritzt wird. Auf- 
grund der sp£ten Kraf tstof f einspritzung wahrend des Ar- 
beitsspiels entsteht eine geschichtete Brennraumladung mit 
ortlich unterschiedlichen Kraf tstof fkonzentrationen, wobei 
sich au&erhalb des Kraf tstof fkegels 8 sehr mageres Gemisch 
bildet bzw. reine Luft befindet. 

Um zundfahiges Gemisch zwischen die Elektroden 12 der Zund- 
kerze 7 zu bringen, weist die Brennkraf tmaschine eine der- 
artige Brennraumkonf iguration auf, da£ der Kraf tstof fkegel 
8 in einem von der Brennraumbegrenzung durch die Zylinder- 
kopf - Innenwand 15 weitgehend unbeeinf luSten Freistrahl ein- 
gespritzt wird. Die Mantelflache 9 des Kraf tstof fkegels 8 
kann weit von der Innenwand 15 entfernt liegen, wobei sich 
an dem vom Wandeinflufi der Brennraumbegrenzung entkoppelten 
Freistrahl Kraf tstof fwirbel 10 bilden, welche aus der Man- 
telflache 9 herausragen. Der Of f nungswinkel a des Kraft- 
stof fkegels 8 betragt zwischen 70° und 110° , wobei sich die 
Kraf tstof fwirbel 10 am Kegelrand besonders ausgepragt erge- 
ben. Der optimale Of f nungswinkel a des Kraf tstof fwinkels 8 
wird von der Gestalt des Brennraumes beeinflufit, beispiels- 
weise von der Kontur der Zylinderkopf - Innenwand oder auch 
der Ausrichtung der Aus- und EinlaEkanale und der 
Gaswechselventile, das heifct der Stromungsrichtung der 
Verbrennungsluf t im Brennraum 4. Bei einer ebenen Innenwand 
mit einem Neigungswinkel von 0° betragt der optimale 
Of f nungswinkel a etwa 90 °, wobei ausreichend kraftige 
Kraf tstof fwirbel 10 am Kegelrand in einem Winkelbereich von 
etwa 2 0° oberhalb und unterhalb des optimalen 
Of f nungswinkels a ausgebildet werden. Mit zunehmender 
Neigung der Brennraumbegrenzung durch die Zylinderkopf - 
Innenwand 15 verringert sich der optimale 6ff nungswinkel a 
um etwa 1° bis 2° bezogen auf etwa 10° Zunahme der 
Innenwandneigung . 
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Die Kraf tstof fwirbel 10 entstehen aufgrund einer Luftstro- 
mung im Bereich der Mantelflache 9 des Kraf tstof fkegels 
durch vom Kraf tstof fstrahl mitgerissene Luft, wobei dieser 
Stromung entgegengesetzt durch den entstehenden Unterdruck 
ebenfalls eine Luf tstromung erzeugt wird. Die Kraftstoff - 
wirbel 10 transportieren Kraftstoff in weit auSerhalb des 
Kraf tstof fkegels 8 liegende Brennraumbereiche und vermi- 
schen sich dort mit der Verbrennungsluf t 16, die in einer 
Tumbles tromung gemaS Pf eilrichtung in den Brennraum 4 
stromt. Bei der Tumbles tromung bewegt sich die Brennraum- 
ladung in einer Ebene, die in der Zylinderachse 14 liegt. 

Die Zundkerze ist derart angeordnet, da£ die Elektroden 12 
in den Gemischwirbel 10 einragen. Auch im auSerhalb des 
Kraf tstof fkegels 8 liegenden Brennraumbereich, in dem sich 
die Elektroden 12 vor direkter Kraf tstof fbenetzung ge- 
schiitzt befinden, kann so mit den bei Freistrahleinsprit- 
zung vorliegenden Kraf tstof fwirbeln 10 ziindfahiges Gemisch 
an der Zundkerze 7 bereitgestellt werden. 

Die Kraf tstof fwirbel 10 bilden sich nahezu unabhangig von 
der Brennraumf orm aus und die Innenwand 15 des Zylinderkop- 
fes 5 kann daher beliebig gestaltet werden, Der Einspritz- 
freistrahl ist hohlkegelf ormig, wodurch ein hoher Anteil 
der gesamten Kraf tstof f -Einspritzmenge in der Mantelf lckche 
9 des Kegelstrahls 8 gefuhrt wird und so von den Kraft- 
stof fwirbeln 10 erf afibar . ist . Der Ziindzeitpunkt kann in ei- 
nem weiten Bereich im wesentlichen unabhangig vom Ein- 
spritzzeitpunkt variiert und bedarfsweise eingestellt wer- 
den, da die Kraf tstof fwirbel uber einen langeren Zeitraum 
stabil im Brennraum ausgepragt werden und etwa 50° KW nach 
dem Einspritzende noch Kraftstoff an der Zundkerze 7 vor- 
liegt . 

Aufgrund der Stabilitat der Kraf tstof fwirbel 10 und des zur 
Ziindung bereitstehenden langen Zeitraumes kann die Zundke- 
rze 7 relativ weit vom Injektor 6 entfernt im Zylinderkopf 
angeordnet werden, wodurch sich die Brennraumkonf iguration 
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und die konstruktive Gestaltung des Zylinderkopf es 5 we- 
sentlich vereinf acht . Der Abstand der Funkenlage entspre- 
chend der Anordnung der Elektroden 12 zur Einspritzduse 
kann zwischen 7 mm und 3 0 mm betragen. Die Funkenlage ist 
dabei zwischen 1 mm bis 15 mm von der Mantelflache 9 des 
Kraf tstof fkegels 8 entfernt. Die Distanz der Elektroden 12 
zum Kraf tstof fkegel 8 wird entsprechend dem gewunschten Be- 
triebsverhalten im jeweiligen Einsatzfall der direktein- 
spritzenden Otto-Brennkraf tmaschine 1 gewahlt. 

Fig. 2 zeigt eine Vergrofierung des in den Brennraum einra- 
genden Endabschnitts des Injektors 6. In dem Injektor 6 ist 
eine langsverschiebliche Ventilnadel 21 angeordnet, welche 
nach aufien, das heifit in den Brennraum offnend das Ver- 
schluSglied des Injektors 6 bildet. Die Spitze der Ventil- 
nadel 21 und der Ventilsitz des Injektors 6 sind derartig 
ausgebildet, daS der einzuspritzende Kraf tstof fstrahl in 
einem Winkel a aus dem Injektor 6 austritt, welcher in ei- 
nem Fenster zwischen 70° und 110° liegt. Besonders vorteil- 
haft tritt der Kraf tstof fstrahl senkrecht zu den Ober- 
flachen der auSen liegenden Kanten 23 der Ventilnadel 21 
aus, wodurch sich eine verringerte Empf indlichkeit der Ven- 
tilnadel bezuglich Ablagerungen oder der Bildung von Verko- 
kungen ergibt. Der Austrittswinkel a bestimmt dabei den 
Of fnungswinkel des Hohlkegelstrahls , welcher durch den In- 
jektor 6 erzeugt wird. 

Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung einen Brennraum 
4, in dem der Kraftstoff durch die hervortretenden Wirbel 
aus der Mantelflache des eingespritzten Kraf tstof fstrahls 
torusformig konzentriert wird. Der Kraf tstof f torus 22 wird 
sich bei der Gemischbildung im Innenraum 4 entsprechend der 
Stromungsrichtung der einstromenden Verbrennungsluf t bewe- 
gen. Vorteilhaft sind sogenannte Tumble -Stromungen oder Re- 
verse-Tumble, wobei sich eine Ladungsbewegung in Pfeilrich- 
tung ergibt . 
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Fig. 4 zeigt eine Ausbildung der erf indungsgemafcen Otto- 
Brennkraf tmaschine 1 mit zwei Zundkerzen 7, 7' pro Zylinder 
2. Fur gleiche Bauteile sind der Einfachheit halber die Be- 
zugszeichen aus Fig. 1 vorgesehen. 

Der Injektor 6 ist in zentraler Lage im Brennraum auf der 
Zylinderachse 14 angeordnet und spritzt einen hohlkegelf 6r- 
migen Kraf tstof f strahl 8 in den Brennraum 4 ein. Die beiden 
Zundkerzen 7, 7' sind unsymmetrisch zur Zylinderachse 14 in 
unterschiedlichen Abstanden zum Injektor 6 im Zylinderkopf 
5 angeordnet. Die Funkenlagen entsprechen der jeweiligen 
Lage der Elektroden 12 der Zundkerzen 7 , 7' und sind bei 
den beiden Zundkerzen relativ zum Kraf tstof fkegel 8 unter- 
schiedlich. Im Kennfeld der Brennkraf tmaschine 1 sind bei 
verschiedenen Lastbereichen unterschiedliche 
Einspritzzeitpunkte im Hinblick auf das Betriebsverhalten 
der Brennkraf tmaschine 1 vorteilhaft. Dabei treten aus dem 
Kegelmantel 8 Kraf tstof fwirbel an unterschiedlichen Stellen 
abhangig von der Betriebsart 

(Schichtladungsbetrieb/homogene Gemischbildung) und den 
Betriebsbedingungen der Brennkraf tmaschine auf. In 
Abstimmung mit der Mantelzone, in dem iiber das gesamte 
Schichtladungskennf eld der Brennkraf tmaschine 
Kraf tstof fwirbel auf treten konnen, sind die Zundkerzen 7, 
7' angeordnet, wobei jede der Zundkerzen 7, 7' benachbart 
der Extremlagen der Kraf tstof fwirbel in dem moglichen 
Kegelmantelbereich liegen. Auf diese Weise ist 
sichergestellt , date in jedem Betriebspunkt mit 
Schichtladung der Brennkraf tmaschine und unter samtlichen 
moglichen Betriebsbedingungen die auftretenden 
Kraf tstof fwirbel von mindestens einer der beiden zur 
Verfugung stehenden Zundkerzen 7, I s ziindbar ist. 

Die Elektroden 12 beider Zundkerzen 7, 7' liegen auSerhalb 
des Hohlkegelstrahls 8 und sind so vor direkter Benetzung 
mit Kraf tstof f geschiitzt. Vorteilhaft bestimmt eine Steuer- 
einheit 17 in Abhangigkeit der vorgesehenen Betriebsart der 
Brennkraf tmaschine 1 und MeSwerten der Betriebsbedingungen 
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der Brennkraf tmaschine (z. B. Drehzahl, Last), welche der 
beiden Ziindkerzen 7 , 7' zur Ziindung des Kraf tstof f/Luft-Ge- 
misches im Brennraum 4 eingesetzt wird. Entsprechende Daten 
zur Steuerung der Ziindung konnen in einem Kennf eldspeicher 
der Steuereinheit 17 zur bedarf sweisen Entnahme zur Verfii- 
gung gestellt sein. Die Steuereinheit 17 koordiniert die 
Ziindung, das heiSt die Wahl der Ziindkerze 7, 7' und den 
Ziindzeitpunkt mit den Einspritzparametern und steuert den 
Injektor 6- Die Ziindung erfolgt vorzugsweise nach der Been- 
digung des Einspritzvorganges , idealerweise in einem Zeit- 
raum zwischen 0,1 ms und 1,5 ms nach dem Einspritzende . 

Es kann zweckmaSig sein, beispielsweise unter extremen Be- 
triebsbedingungen der Brennkraf tmaschine , beide Ziindkerzen 
7, 7' im gleichen Arbeitsspiel des Kolbens 3 einzusetzen 
und durch eine Doppel ziindung in unterschiedlichen Funken- 
lagen die sichere Gemischziindung sicherzustellen. 

Der Kolben 3 weist in seinem Kolbenboden 18 eine Kolben- 
mulde 19 auf, welche mit einer turbinenschauf elartigen Kon- 
tur die Ausbildung der aus dem Kraf tstof fstrahl 8 hervor- 
tretenden Kraf tstof fwirbel unterstiitzt und insbesondere im 
Schichtladungsbetrieb zur Stabilisierung der torusf ormigen 
Gemischwolke beitragt. Die Kolbenmulde 19 weist eine mitti- 
ge Erhebung 20 auf, welche etwa auf Hohe der Symmetrieachse 
des Hohlkegelstrahls 8 liegt, also bei der vorliegenden 
Brennraumkonf iguration sich in zentraler Lage im Kolben- 
boden 18 befindet. Die zentrale Erhebung wird von einer 
wulstartigen Einsenkung umgeben, wobei eine schauf elartige 
Kontur fur den auf tref f enden Kraf tstof fstrahl gebildet ist . 
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An niche 


1. Direkteinspritzende Otto-Brennkraf tmaschine mit einem 
Brennraum (4), der in jedem Zylinder (2) von einem 
langsbeweglichen Kolben (3) und der Innenwand (15) ei- 
nes Zylinderkopf es (5) begrenzt ist, mit einem Injek- 
tor (6), dessen Einspritzdiise (11) Kraftstoff kegel- 
formig in den Brennraum (4) einspritzt zur Bildung ei- 
nes ziindfahigen Kraf tstof f/Luft-Gemisches mit separat 
zugefiihrter Verbrennungsluf t , wobei das Gemisch von 
einer Ziindkerze (7) zu ziinden ist, deren Elektroden 
(12) aufcerhalb der Mantelflache (9) des von der Ein- 
spritzdiise (11) erzeugten Kraf tstof f kegels (8) liegen, 
gekennzeichnet durch eine derartige Brennraumkonf i- 
guration, da£ der Kraf tstof fkegel (8) in einem von der 
Brennraumbegrenzung nahezu unbeeinf lufcten Freistrahl 
eingespritzt wird und die Elektroden (12) der Ziind- 
kerze (7) in einen bei der Einspritzung aus der Man- 
telflache (9) hervortretenden Kraf tstof fwirbel (10) 
einragen. 

2. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ der Of fnungswinkel ( a ) des 
Kraf tstof fkegels (8) zwischen 70° und 110° betragt. 

3. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Einspritzf reistrahl 
hohlkegelf ormig ist. 

4. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, da£ der Injektor (6) eine nach 
auSen offnende Einspritzdiise (11) aufweist. 
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5. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspriich 3, 
dadurch gekennzeichnet , da£ der Injektor (6) eine 
Mehrlochdiise umfa£t, wobei die Dusenlocher der Mehr- 
lochdiise derart angeordnet sind, daS sich aus den 
durchtretenden Einzelstrahlen bei der Kraf tstof fein- 
spritzung ein Hohlkegelstrahl (8) ergibt . 

6. Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 3 bis 

dadurch gekennzeichnet, da£ der Injektor (6) derart 
angeordnet ist, da£ ein Winkel zwischen einer Symme- 
trieachse des Kraf tstof fkegels (8) und einer Zylinder- 
achse (14) des Zylinders (2) weniger als 25° betragt. 

7. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Einspritzduse (11) in. 
einem Abstand von weniger als 2 0 mm von der Zylinder- 
achse entfernt liegt . 

8 . Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 

dadurch gekennzeichnet, daS der Injektor (6) piezo- 
elektrisch betatigt wird. 

9. Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 
8, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Funkenlage der Elek- 
troden (12) 1 mm bis 15 mm von der Mantelflache (9) 
des Kraf tstof fkegels (8) entfernt ist. 

10. Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 4 bis 
9, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Funkenlage der Elek- 
troden (12) 7 bis 30 mm von der Einspritzduse (11) 
entfernt ist. 
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11. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet , daS zwei Ziindkerzen (7, 7') 
pro Zylinder (2) vorgesehen sind. 

12. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Funkenlagen der beiden 
Ziindkerzen (7, 7') in gleichem Abstand zum Injektor 
(6) liegen. 

13. Otto-Brennkraf tmaschine nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Ziindkerzen (7, 7') mit 
ihren jeweiligen Funkenlagen in unterschiedlichen Ab- 
standen zum Injektor (6) angeordnet sind. 

14 . Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daS beide Ziindkerzen (7, 7 f ) 
zur Ziindung eingesetzt werden (Doppelziindung) . 

15. Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 
14, 

gekennzeichnet durch eine Brennraumkonf iguration mit 
abgelenkter Einstromung der Verbrennungsluf t in dem 
Brennraum (4) unter Ausbildung einer Tumble- St romung 
in einer die Zylinderachse (14) einschlieSenden Ebene, 
wobei die Ziindkerze (7, 7 f ) in einem hinteren Ab- 
schnitt des Stromungsweges der Verbrennungsluf t im 
Brennraum (4) liegt. 

16. Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet, daS ein Kolbenboden (18) des 
Kolbens (3) mit einer Kolbenmulde (19) versehen ist, 
die eine Schauf elkontur mit einer etwa auf Hohe des 
Zentrums des auf tref f enden Kraf tstof f kegels (8) lie- 
genden Erhebung (2 0) aufweist. 
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17 . Otto-Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 
17, 

dadurch gekennzeichnet , daS die Brennkraf tmaschine (1) 
in weiten Kennf eldbereichen mit Ladungsschichtung und 
Kraf tstof f einspritzung wahrend des Kompressionstaktes 
betrieben wird. 
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